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グについての説明を行う．第 3 章で関連研究について述べる．第 4 章では提案システム
について説明する．第 5 章では，提案システムの性能について議論を行う．第 6 章で
は，第 5 章の議論を踏まえた上でのシステム体験者による評価について議論を行う．そ
して第 7 章では結論を述べる． 
  
 







 カーリングは図 1 のような「シート」と呼ばれる専用の氷のリンクで行われるスポーツ
である．1 チーム 4 人の 2 チームで行い，各チーム 8 個のストーンを持つ．各チームが交互
に「ハウス」と呼ばれるターゲットへストーンを滑らせ，すべてのストーンを投げ終えた時








図 ２.1 カーリングのリンク(シート) 
 
 カーリングは「ティー」と呼ばれるハウスの中央点に最も近いストーンのチームだけが得
点できる権利を持つ．1 チームが得点する場合，もう 1 チームの得点は必ず 0 点となる．点
 



























 ハウス内でティーに最も近いストーンのことを No.1 ストーン(ショットロックとも)と呼
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 ハウスの前にあるラインのこと.  
 
 ターン 











 ストーンの進路などを擦るための用具のこと.  
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 シート(リンク) 
 カーリングに使用するために整備された氷のこと.  
 
 エンド 







 ハウスの中心(ティー)に最も近いストーンのこと.  
 
  カーリングは審判が存在しないセルフジャッジのスポーツである. そのためカーリング







 ゲームの途中でも勝ち目が無いと判断した時は潔く負けを認め, 降参する.  
 









 勝ったチームがシートの掃除を行う.  
 
 

















































 図 2.3 のように，あるステップにおけるストーンの速度ベクトルを v，ストーンと氷の
摩擦力を a，垂直の力を b とする．まず減速のために速度ベクトル v から a を引く．この
ベクトルに対して垂直方向のベクトル b を合成する．すると図 2.4 のように速度ベクトル
の大きさが|√(𝑣 − 𝑎)2 + 𝑏2|となる. しかしストーンの速度は|𝑣 − 𝑎|であるため, 図 2.5 の
ようにもとの大きさを調整する. このベクトルをシミュレーションの次のステップにおけ
る速度ベクトルとし，これを|𝑣| ≤ 0となる, すなわちストーンが停止するまで繰り返すこ
 
1 Box2D <http://box2d.org/> 
 









図 2.3 ショットベクトル計算図 1 
 
 
図 2.4 ショットベクトル計算図 2 
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図 2.5 ショットベクトル計算図 3 
 
第３章 関連研究  
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から学習において興味，関心を増大させるのに VR による学習が効果的だと結論付けた．
具体的には，被験者として 55 人の大学生を用意し，それぞれ VR での学習を行うグルー
プとスライド(パワポ)での学習を行うグループに分け習熟度の比較を行った．講義の内容







のテストは 16 問の知識問題と 4 問の記述形式の問題を出題した．VR 装置は HTC 




もらった．その結果，スライドショーグループの平均スコアは 13.54 ポイントで，VR グ
ループの 10.17 ポイントよりも有意に良いスコアとなった．特に知識を問う問題では VR
の平均スコアが 7.74 なのに対し，スライドショーでは 11.00 という結果となった．これに
より知識を伝達するにはスライドショーのほうが有利であると考えられる．一方で受講し
た講義に対しての被験者の興味・関心度合を精査した結果，講義が退屈であったかどうか
という問いにおいて VR グループでは 1.81 ポイントであったのに対してスライドショーグ
ループでは 4.25 ポイントと圧倒的に VR による講義のほうが興味・関心を持たせることに
適していることが判明した．また VR 学習の途中で各章の要約を行ったグループのテスト
結果は 13.83 ポイントでスライドショー形式の学習を行ったグループのスコアと遜色ない











テム内の存在などの要因により，さまざまなレベルの SA を提供することが可能である． 
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SA の取得と 3 つのディスプレイタイプの没入感を評価するために，36 人の参加者を対象
に調査を実施した．実験装置は高精細テレビ（HDTV），Oculus Rift 製ヘッドマウントデ
ィスプレイ（HMD），および 270°円筒型投影システム（SimPit）を用いた． その結果
HMD と HDTV の間と同様に，SimPit と HDTV の間にも SA レベルに大きな違いがある
ことが判明した． HMD の方が没入性と携帯性や費用対効果が優れており，SimPit は実
際の環境を提供することが適していたと結論付けた． 
 
図 3.1 Graphs showing results of Situation Awareness ability, 
Perception (L), Comprehension (M) and Prediction (R)[9] 
災害の状況を 3 段階の難易度別に感知，理解，予測の能力判定試験を前述のそれぞれの
システムにおいて学習した後, テストを行った際の結果を比較した．図 3.1 はテスト結果
を表している．その結果没入型のシステムである Sim Pit と HMD(VR)では被験者にとっ
て災害の状況がより把握しやすくなり，学習効率向上に貢献したことが示された． 








（EEG）を使用した.  その結果足首の ROM は VR 運動と非 VR 運動でそれぞれ
115.71°と 78.50°であった. また RPE では，統計的に有意な差がみられなかった. 一方
で EEG において集中力の高さに関連する SMR wave の値が VR を装着した状態で測定し
たものが 3.08％と非 VR の 2.7％よりも明確に高いことが分かった. これにより VR によ
って集中力が増加したと考えられる．以上の結果により, この VR スキーエクササイズは, 
運動は好きではないがゲームを楽しむ人にとって効果的なシステムであると結論付けた． 
 
















 VR による臨場感の再現を目的とするシステムの概要をここでは述べる. 





  ― 実測データに基づいたカーリングストーンの挙動を再現 
 
2. 強調と可視化を目的 
➢ Sound Effect 
― ストーンの生死を効果音で分かり易く 





➢ Sound Effect  
― ストーンの衝突音などの環境音とプレイヤの掛け声 
➢ Visual  
― 精細なカーリング場やストーンの 3D モデル，プレイヤモデルで臨場感を演出 
➢ VR(没入感) 

















図 4.1 カール幅比図 
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次に図 4.2 に提案システムの処理の概要を示す.  
 
図 4.2 提案システム概要図 
この提案システムはゲーム状況の理解補助や臨場感向上のためのエフェクトシステム, 実
環境に近いカーリングシートの再現したシミュレータ, カーリング場内を自由に移動可能
とすることで臨場感を実現のための一人称 VR カメラシステムのこれら 3 つを組み合わせ
ている. このシステムは Unity 上において作成を行った. 
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図 4.4 VR モード操作画面 2 
 
４.１ 制作環境 
システム作成にあたりゲームエンジンである Unity2 を採用した. 開発バージョンは
Unity 2019.4.11f1 である.  
４.２ VR  
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４.４ ストーンのカール運動モデル 
  ここではストーンのカール現象を近似的に再現したモデルについて議論する. 
そしてこのカール運動再現モデル式を VR カーリングに組み込むことで臨場感の向上を図
る. 
 以下に関連研究で得られた結果を図 4.8 および図 4.9 に示す. 
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図 4.9 実測によるカールの軌跡 
 
この図 4.1 より近似式を算出したところ式 4.1 が得られた. 








CurlWidthRatio(CWR) =  
𝑣𝑥
𝑣𝑦+𝑥





































𝒗𝒚+𝒙(𝒕) ∙ (−𝟎. 𝟏𝟏𝟒 ∙ 𝒍𝒐𝒈𝟏𝟎𝒗𝒚+𝒙(𝒕) + 𝟎. 𝟒) = 𝐹 
式4.5 Unity におけるカール再現のためのモデル式 
 
この結果によりカール再現のための外力付与モデル式を式 4.6 と導出した 
 
𝐹 =





K =   {
1.20, 0.4 <  Velocity < 1.0
1.05, 0.075 < Velocity ≤ 0.4




このモデル式を用いて図 4.10 のように一定時間ごとにカール方向へ F の力を加えることで
カールの再現を試みた. この F はストーンの速度に応じて変化しており, Unity の標準機能
の一つである FixedUpdate と呼ばれる物体の運動を制御する関数内に実装している. この
関数は 0.02 秒ごとに呼び出されメソッドを実行することができる. すなわちこのカール表
現のための外力 F は 0.02 秒単位でストーンの運動を制御している. 
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図 4.10 ストーンのカール再現概要図 
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４.５ カーリング場 3Dモデル 
アルゴグラフィックス北見カーリング場を再現した精巧なカーリング場 3D モデルを図
4.11 に, 実際のカーリング場を図 4.12 に示す. この 3D モデルによって臨場感の向上に寄
与すると考えている.  
 
図 4.12 アルゴグラフィックス北見 3D モデル 
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本研究では VR 機器による没入型デバイスを用いることで, カーリングを臨場感のある
システムの実現を目指す. この提案システムでは実環境にできる限り近づけるために，臨
場感のある３D カーリング場において, ストーンを滑らせたり, カーリング場の中を自由
に移動できたりするようになっている. ここでは, このシステムのカール幅比や軌跡のデ
























が得られた. 実測データではストーンが最終的にサイドライン方向へ1.35 m 移動したのに












































  この結果からカーリング選手が指摘していたカールが弱いという問題点が明確になった. 
実測データではストーンが最終的にサイドライン方向へ1.35 m 移動したのに対し, この物
理モデルでは 0.87 m 程度しか移動していなかった. またカーリング幅比の結果においても
誤差率が約 57.3％と実測データと乖離した結果が得られた.  
 
５.４ 考察 
 デジタルカーリングによるカール再現モデルでは図 5.3, 図 5.4 のようにカール幅比が
























































再現している. 臨場感を高めるため, ストーンの衝突音やスイープの掛け声なども再現し, 
効果音や衝突エフェクトを付与している. またルールを逸脱するプレイをすると警告音が
鳴り, 注意喚起をする機能も持たせている.  
実験では，このシステムを用いたコントローラの使い方について説明し，実際に CPU
と 2 エンド性のショートゲームをプレイさせ, その後使用感について, 「操作性」,「実環境
再現性」,「ストーンの挙動の正確性」,「臨場感の高さ」の４項目について５段階のリッカ





(3) システムを使った CPU との対戦(約１５分) 
(4) システムの評価およびアンケート(約２０分) 
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図 6.1 Oculus Rift S (オキュラス リフト エス) 
 




リフレッシュレート 80 Hz 
視野角 110度 
表 6.1 仕様表 
  
 










悪い              良い 





―カーリング場やリンクをどの程度 VR 空間内で再現できているか 
低い             高い   






低い              高い 






低い              高い 
1      2      3       4      5 
 
 







悪い              良い 








この実験の参加者として 6 名(男 1, 女 5)の協力を得ることができた. 
実験の場所はアルゴグラフィックス北見カーリング場内の分析室内の一角にて実施した. 
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図 6.2 VR 装着例 
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図 6.3 実験装置 1 
 
図 6.4 実験装置 2 
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⚫ 周囲の環境がとてもよく再現されていると感じた.  
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図 6.7 衝突前のストーン        図 6.8 衝突後のストーンの挙動 
 
実環境再現性や没入感の評価に関して, VR 装置と VR 空間内の 3D モデルによって集中





フェクトは, 現実のカーリングにも導入したいほどよかったとの意見があった.  





















当研究室で開発した戦略 AI 向けデジタルカーリングシステムとの比較を行っていない. ゆ
えに今後このデジタルカーリングとのカール幅比などの比較実験を行う必要がある. また
本システムの機能であるエフェクトやカーリング場の 3D モデルの有無での評価実験を行
い, エフェクトや精密な 3D モデルによってどの程度没入感や実環境再現性に寄与してい
るか検討を行いたい. これにより本システムの有用性などを図る. 
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